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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zum Bilden von Feldoxidbereichen in einem Siliziumsubstrat 

Ein Verfahren zum Bilden eines Feldoxidbereichs in einem 
Siliziumsubstrat umfa&t die Schritte: Ablagern einer 13 bis 
15 nm dicken Schicht von Siliziumdioxid und Unterwerfen 
derabgelagerten Schicht einer thermischen Nitrierung unter 
Aussetzen einer Strahlungsquelle in einer nitrierenden 
Umgebung, etwa Ammoniak, um eine graduell zusammen- 
gesetzte Oxinitridschicht zu bilden. Als nachstes wird eine 
aus einer LPCVD-Nitridschicht bestehende Oxidationsmas- 
ke abgelagert, worauf der Feldoxidbereich durch selektives 
Atzen in die Substratflache und Oxidation erzeugt wird. Das 
Verfahren bringt eine erhebliche Ausschaltung eines »Vo- 
gelschnabelc-Eingriffs, wahrend fur das maskierende Silizi- 
umnitrid eine Spannungsisolierung aufrechterhalten wird. 
Bei einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird eine ursprung- 
liche Oxidschicht mit einer Dicke von 1 bis 3 nm einer raschen 
thermischen Nitrierung unterworfen und mittels LPCVD- 
Techniken wird eine zusammengesetzte Maskierungs- 
schichtdarauf abgelagert. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bilden von 
Feldoxidbereichen in einem Siliziumsubstrat 

Das bekannte LOCOS-Verfahren (lokale Oxidation 
von Silizium) zum Bilden teilweise vertiefter Feldoxid- 
bereiche in einem Siliziumsubstrat unter Ausnutzung 
der lokalen Oxidationstechnologie verwendet eine ver- 
haltnismaBig dicke Siliziumnitridschicht als Oxidations- 
maske zusammen mit einer verhaltnismaBig dunnen 
Schicht eines sogenannten Puffer- oder AnschluBfeld- 
oxid zwischen dem Silizium und dem Nitrid. Das Puffer- 
oxid dient dazu, die Beanspruchungen zu verringern, die 
sonst an der Schnittstelle zwischen dem Siliziumsubstrat 
und der Siliziumnitridschicht auftreten. Derartige Bean- 
spruchungen, insbesondere Spannungen konnen sich 
auf Grund von Differenzen im Warmeausdehnungsko- 
effizienten ergeben und haben die Neigung, in den akti- 
ven Bereichen des Siliziumsubstrats Kristalldefekte zu 



erzeugen. 

Ein Nachteil im Zusammenhang mit dem bekannten 
lokalen Oxidationsverfahren ist das sogenannte "Vo- 
gelschnabeP-System, das heiBt das Eingreifen der Feid- 
oxidschichten in unter der maskierenden Siliziumnitrid- 
schicht liegende Bereiche, wodurch die aktive Vorrich- 
tungsflache und damit die Vorrichtungsdichte be- 
schrankt wird, die erzielbar ist 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfa- 
ches Verfahren zum Bilden von Feldoxidbereichen in 
einem Siliziumsubstrat anzugeben, bei dem sowohl eine 
^ogelschnabeF-Bildung als auch die Bildung von Sub- 
stratkristalldefekten minimiert wird 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelost 
durch die Merkmale des Kennzeichens des Patentan- 
spruchs 1. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren bewirkt das 
rasche thermische Ausgluhen mittels einer Strahlungs- 
quelle in einer nitrierenden Umgebung eine rasche ther- 
mische Nitrierung einer dunne Siliziumdioxidschicht, 
die uber dem Siliziumsubstrat liegt Die Kurze und Gro- 
Be des Hochtemperaturzyklus erzeugt einen voruberge- 
henden Temperaturgradienten in dem Siliziumdioxid 
und damit einen Oxid/Oxidnitrid-Zusammensetzungs- 
gradienten in den nitrierten Siliziumdioxidschichten 
wahrend Ruckverteilungseffekte des Substratdotanden 
minimiert werden. Die Umwandlung der dunnen Puff er- 
siiiziumdioxidschicht in eine zusammengesetzte Schicht 
puf fert die Differenz im Warmeausdehnungskoeffizien- 
ten zwischen der Siliziumnitridmaskenschicht und dem 
Siliziumsubstrat wahrend der Pfand fur die sauerstoff- 
artige Diffusion wahrend der nachfolgenden Feldoxid- 
aufwachsvorgange im wesentlichen eliminiert wird 

Bevorzugte Weiterbildungen des erfindungsgemaBen 
Verfahrens sind in den Unteranspruchen gekennzeich- 
net 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung erge- 
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung zweier 
Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nung.Eszeigen 

Fig. 1A-5A schematische Querschnittansichten 
durch ein Siliziumsubstrat unter Veranschaulichung der 
Verfahrensstufen gemaB einem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung und 

Fig. IB — 5B schematische Querschnittansichten 
durch ein Siliziumsubstrat zur Veranschaulichung der 
Verfahrensstufen gemaB einem zweiten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung. 

Es wird nun auf die Folge von Verfahrensschritten 



Bezug genommen, die mit Fig. 1A beginnt Dort ist ein 
monokristallines Siliziumsubstrat 1 gezeigt, auf dem 
vorzugsweise durch Warmeoxidation eine verhaltnis- 
maBig dunne, nominal 13 bis 15 nm dicke Sumumdioxid- 
5 schicht 2 auf gebracht ist Die dunne Oxidschicht 2 ist die 
ubliche AnschluBfeld- oder Pufferschicht, die die Ober- 
flache 3 des Siliziumsubstrats 1 von Spannungen isoliert, 
die sonst durch die Siliziumnitridschicht 4 (Fig. 3A) ver- 
ursacht werden. Es ist allgemein anerkannt, daB die di- 
io rekte Ausbildung einer Siliziumnitridschicht 4 durch . 
chemische Niederdruckdampfablagerung (LPCVD) auf 
der Oberflache3 des Siliziumsubstrats 1 zu Substratver- 
setzungen an der Oberflache 3 in einem AusmaB fuhrt, 
das die Funktionsfahigkeit von in dem Siliziumsubstrat 
is an diesen Stellen gebildeten aktiven Vorrichtungen re- 
duziert Einen wesentlichen Beitrag zu derartigen Span- 
nungen geht auf die Differenz im Warmeausdehnungs- 
koeffizienten zuruck. Andererseits ist aber auch erkannt 
worden, daB die Einfiigung eines Pufferoxids 2 zwischen 
20 der Nitridschicht und der Substratoberflache zu einer 
Diffusion von Sauerstoffen langs des Oxids in Bereiche 
unter der maskierenden LPCVD-Nitridschicht in einer 
Weise und einem AusmaB fuhrt die ein Entstehen eines 
"Vogelschnabels" bewirken mit einem Eingriffsverhalt- 
25 nis in einem Bereich von 0,3 bis 0,4. 

Im gesamten Verfahren folgt als nachstes der in 
Fig. 2A veranschaulichte Schritt, der eine Einleitung ei- 
nes raschen thermischen Gluhens in einer Ammoniak- 
umgebung beinhaltet was allgemein als rasche thermi- 
30 sche Nitrierung bezeichnet sei und dazu dient die Puf- 
feroxidschicht 2 in eine Oxidnitridschicht 6 umzuwan- 
deln. Die kurze Dauer der thermischen Nitrierung er- 
zeugt einen Temperaturgradienten durch das Puffer- 
oxid 2 und das Siliziumsubstrat 1, wodurch^eine Gradu- 
35 ierung der Oxid- und Oxinitridzusammensetzung in der 
Schicht 6 erreicht wird 

Ober die Dicke des Oxids 2 gesehen, wird die Stick- 
stoffkonzentration an der Grenzflache am hochsten 
sein, wo die Oxidschicht 2 mit dem Siliziumsubstrat 1 
40 zusammentrifft Der Stickstoff wird auf diese Grenzfla- 
chen durch die in dem Oxid 2 induzierten Verbindungs- 
differenzspannungen gegettert, die den fur den Stick- 
stoff vorhandenen Atompegelraum erhShen. Dickere - 
Schichten des Oxids 2 wurden normalerweise hohere 
45 Stickstoffkonzentrationen sowohl an der Grenzflache 
mit dem Siliziumsubstrat 1 als auch an der auBeren F13.- 
che 5 aufweisen. Die dunnere Oxidschicht 2 mit Oxid in 
der Dicke von 10 nm oder weniger wurde nach der hier 
beschriebenen raschen thermischen Nitrierung verhalt- 
50 nismaBighomogensein. 

Die rasche thermische Nitrierung wird vorzugsweise 
durchgefuhrt unter Verwendung einer Strahlungsener- 
giequelle in Form einer Wolframhalogenlampe, die an- 
geordnet imd betrieben wird, urn eine Temperatur von 
55 etwa 1150°C an der Oberflache 5 fur 180 s zu erzeugen. 
Die Umgebung wahrend des thermischen Zyklus ist ei- 
ne reine Ammoniakatmosphare bei atmospharischem 

Druck. . , u 

Eine derartige rasche thermische Nitrierung wandelt 
6 o die Pufferoxidschicht 2 in ein gradueiles oder abgestuf- 
tes Oxinitrid 6 urn, ohne daB das SUiziumsubstrat 1 fur 
eine langere Zeit einer erhohten Temperatur ausgesetzt 

wird. . . - Q 

Nach der raschen thermischen Nitrierung gemaJS 
65 Kg- 2A wird die Oxinitridschicht 6 mit einer LPCVD-Si- 
liziumnitridschicht 4 bedeckt die bis zu einer Dicke von 
100 nm abgelagert wird. Hiernach wird die in Fig. 3 A 
dargestellte Struktur fotografisch verarbeitet urn em 




Muster von maskierendem Fotoresistmaterial zu bilden, 
und nachfolgend einer anisotropen Atzung unterwor- 
fen, urn selektiv die belichtete Flache des LPCVD-Ni- 
trids 4, der Oxinitridschicht 6 und nominal 30 nm des 
Siliziumsubstrats 1 zu entfernen. Die Atzung des Sub- 5 
strats 1 erzeugt eine Vertiefung 8 (Fig. 4A). Der Atzvor- 
gang wird vorzugsweise unter Verwendung einer 
gleichzeitigen reaktiven Ionenatzung durchgefiihrt, urn 
die Bildung von im wesentlichen senkrechten Wanden 
in der so gebildeten Vertiefung zu gewahrleistea Bei- 10 
spielsweise kann die Atzung durchgefiihrt werden mit- 
tels einer hochfrequent erregten Plasmaatzanordnung 
bei einem Druck von etwa 25 mTorr unter Verwendung 
CHF3/0 2 -Gas. 

Es folgt nun das Aufwachsen des Feldoxids, vorzugs- 15 
weise in einer feuchten Sauerstoffumgebung bei einer 
Temperatur von etwa 950° C fur eine Zeit von etwa 450 
Minuten. Nach dem ublichen Abstreifen des LPCVD- 
Nitrids 4 und der Oxinitridschicht 6 unter Verwendung 
von kochender rhPOvSaure oder RIE-Plasmaatzung in 20 
CHF3/O2 oder einer feuchten Atzung mit 10 : 1 
NH4F : HF ergibt sich ein Aussehen des Feldoxids 9 
(Fig. 5A), das sowohl relativ eben ist als auch keine gro- 
Beren "Vogelschnaber-Eigenschaften aufweist Die Dik- 
ke des so gebildeten Feldoxids ist nominal 700 nm, wah- 25 
rend fur die Verfahrensfolge "A" der Eingriff, namlich 
das Verhaltnis zwischen der Vogelschnabellange und 
der Feldoxiddicke als nominal 0,1 festgestellt wurde. Die 
Pufferschichtisolation bzw. die Pufferwirkung des Oxi- 
nitrids 6 gewahrleistet, wie bereits fruher bemerkt, daQ 30 
aktive Bereichsflachen 11 des Substrats 1 frei bleiben 
von Versetzungen in einem AusmaB, das nun erforder- 
lich ist fur aktive Feldeffekt- oder polare Vorrichtungen 
mit ausgezeichneter Wirkungsweise im Submikrome- 
terbereich. 35 

Zu beachten ist, daB die auBerordentlichen Verbesse- 
rungen in der "VogelschnabeP-Unterdriickung erreicht 
wurden durch Einftigen eines einzigen Verfahrens- 
schrittes, der auBerst gut in die Herstellungsverfahrens- 
folge paBt und aktualisiert wird durch eine ausgewahlte 40 
Kombination von raschen thermischen Nitrierungsbe- 
dingungen. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsge- 
miBen Verfahrens ist in der Folge der mit "B w markier- 
ten Figuren dargestellt Die Herstellung beginnt gemaB 45 
Fig- IB mit einem Siliziumsubstrat 1, auf dem sich eine 
sehr diinne gediegene, jungfrauliche Siliziumdioxid- 
schicht 21 befindet Diese Oxidschicht 21 ist nominal 1 
bis 3 nm dick und kann, wie der Name sagt, eine natur- 
lich gebildete Schicht sein oder durch kurze Oxidation 50 
des Siliziumsubstrats 1 erzeugt sein. Es wird nun gemaB 
Fig. 2B ein rasches thermisches Ausgluhen in einer 
Stickstoff- oder Ammoniakatmosphare durchgefiihrt, 
um das ursprungliche Oxid 21 in eine dunne Oxinitrid- 
schicht 22 zu verwandeln. 55 

Die rasche thermische Nitrierung wird vorzugsweise 
unter Verwendung einer Wolframhalogenlampe durch- 
gefiihrt, die derart betrieben wird, daB auf der Oberfla- 
che des Oxids 21 eine Temperatur von etwa 1 150°C fur 
die Dauer von etwa 40 s erzeugt wird, wahrend die 60 
Kammer einem Stickstoff- oder AmmoniakgasfluB von 
etwa 1,41 pro Minute bei atmospharischem Druck aus- 
gesetzt wird Die Oxinitridschicht 22 bleibt bei ihrer 
ursprunglichen Dicke von 1 bis 3 nm. 

Der raschen thermischen Nitrierung folgt die Her- 65 
stellung gemaB der allgemeinen Folge von Verfahrens- 
schritten in dem SILO-Verfahren mit der Bildung einer 
LPCVD-Siliziumnitridschicht 23 bis zu einer nominalen 
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Dicke von 15 bis 18 nm, einer nachstfolgenden Bildung 
einer Plasma-CVD- oder Niedertemperatur-Oxid- 
schicht 24 (LTO) bis zu einer nominalen Dicke von 35 
bis 40 nm und einer abschlieBenden Bildung einer 
Schicht von LPCVD-Siliziumnitrid 26 bis zu einer Dicke 
von 100 nm. 

Diese kombinierte Struktur gemaB Fig. 3B wird als 
nachstes einer fotolithografischen Verarbeitung unter- 
worfen unter Verwendung von Fotoresistmaterial und 
einer vorzugsweisen reaktiven Ionenatzung, in einer 
Weise wie dies zuyor beschrieben wurde, um Feldoxid- 
bereiche des Siliziumsubstrats 1 freizulegen, wie dies 
allgemein in Fig. 4B veranschaulicht ist. Man beachte, 
daB in dem Siliziumsubstrat 1 wiederum eine Vertiefung 
ausgebildet wird bis zu einer nominalen Tiefe von 30 nm 
unter der Oberflache 3 des Siliziumsubstrats 1. Wie es 
charakteristisch fur eine reaktive Ionenatzung ist, erge- 
ben sich wiederum im wesentlichen vertikale Wande der 
aufeinanderfolgenden Schichten 22, 23, 24 und 25 sowie 
27 des Siliziumsubstrats 1. 

Das Siliziumsubstrat 1 gemaB Fig. IB wird als nach- 
stes einer Oxidation in einer feuchten Sauerstoffumge- 
bung bei einer Temperatur von etwa 950° C fur eine 
Dauer von etwa 450 Minuten ausgesetzt, um einen Feld- 
oxidbereich 28 (Fig. 5B) mit einer nominalen Dicke von 
etwa 700 nm zu bilden. Die mehrfachen und verhaltnis- 
maBig dicken Schichten von LPCVD-Nitrid 23 und 26 
sind ausreichend starr, um ein Ablosen der zusammen- 
gesetzten Maskierungsschicht wahrend der Oxidation 
zu unterdrucken und weiterhin irgendwelche "Vo- 
geIschnabel M -Effekte zu begrenzen, wie dies in Fig. 5B 
veranschaulicht ist Das wirksame Fehlen des ^o- 
gelschnabels" ist wiederum auBerst wesentlich fur die 
deutliche Unterdruckung irgendwelcher Sauerstoffdif- 
f usionen langs der Pufferoxinitridschicht 22 (Fig: 4B). 

Fig. 5B veranschaulicht den Querschnitt des entspre- 
chenden Feldoxidbereichs 28, worauf ein ubiiches Ab- 
streifen der Maskenschichten 22, 23, 24 und 26 zur Frei- 
legung von Fiachen 29, namlich der aktiven Bereiche 
des Siliziumsubstrats 1 folgt 

Auf Grand der Pufferwirkung der dunnen Oxinitrid- 
schicht 22 wird eine Beschadigung der Siliziumsubstrat- 
flache 29 vermieden. Die sehr diinne Oxinitridschicht 22 
ist ausreichend stark, um Differenzen im Warmeausdeh- 
nungskoeffizienten zwischen der LPCVD-Nitridschicht 
23 und dem Siliziumsubstrat 1 zu entkoppeln. Die dicke 
LPCVD-Nitridschicht 26 wird in gleicher Weise durch 
die Oxidschicht 24 gepuffert Der Eingriff des Feldoxids 
in den aktiven Bereich ist fur diese Verfahrensschrittfol- 
ge wirksam vernachlassigbar; ein Vergleich zeigt je- 
doch, daB das Feldoxid 28 weniger eben ist als das Feld- 
oxid 9 des ersten Ausfuhrungsbeispiels (Fig. 5A) mit 
dem relativ steilen Anstieg des Feldoxids 28 unmittelbar 
in der Nahe der Oberflache 29 des aktiven Bereichs. 

Zu beachten ist wiederum die auBerordentliche Un- 
terdruckung des "Vogelschnabels" 

Die Temperatur- und Zeitbedingungen fur die rasche 
thermische Nitrierung mit Strahlungsenergie sind in der 
Praxis nicht beschrankt auf diejenigen Werte, die im 
Zusammenhang mit den zuvor beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispielen angegeben wurden. Beispielsweise 
kann in Betracht gezogen werden, daB fur auBerordent- 
lich diinne Oxide kurze Zeitintervalle, die sich 10 s na- 
hern, mit Oberflachentemperaturen, die sich 1250° C na- 
hern gearbeitet wird. Bei dem entgegengesetzten Ex- 
trem ist es mdglich fur verhaltnismaBig dicke Puffer- 
oxidschichten Temperaturen im Bereich von 900° C fur 
bis zu 30 Minuten zu verwenden. Die genaue Kombina- 
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tion von Bedingungen sollten unter Berucksichtigung 
desseu gewahlt werden, daB eine Strahlungsenergie- 
quelle mit hoher Intensitat und kurzer Dauer auf die 
Oberflache der Oxidschichten 3 bzw. 21 gerichtet wird, 
mit der Absicht einen Obergangstemperaturgradienten s 
mit einem zugeordneten Spa nnungsgradienten zu.er- 
zeugen, der die Nitrierung des freigelegten Oxids er- 
leichtert Diese Bedingungen stehen im deutlichen Ge- 
gensatz zu der Ofennitrierung for mehrere Stunden, wo- 
bei der allmahliche Temperaturanstieg und Tempera- io 
turabfall bereits sich uber zwei bis drei Stunden er- 
streckL Eine ubliche Ofenbehandlung des Substrats lei- 
tet auch an unerwQnschter Oxidation, abgesehen von 
der zuvor erforderlichen Reinigung der Kammer, auf 
Grand der verhaltnismaBig Iangen Temperaturanstiegs- is 
zeit, der niedrigeren Temperatur, bei der die Oxidation 
verglichen mit der Nitrierung beginnt und der Sauer- 
stoffanteile, die zwangslaufig aus dem Wasser vorhan- 
den sind und zuvor von dem Siliziumsubstrat absorbiert 
werden. 20 

Der Fachmann erkennt zweifellos, daB eine rasche 
thermische Nitrierung von diinnen Siliziumdioxidpuf- 
ferschichten zur Unterdruckung einer seitlichen Diffu- 
sion von Sauerstoffanteilen wahrend der Feldoxidbil- 
dung mit gleichzeitiger Puff erung vergleichbar mit dem 25 
ursprunglichen Siliziumdioxid bei einer Vielzahi von 
Halbleiterherstellungsverfahren anwendbar ist, die Sili- 
ziumsubstrate verwenden, einschlieBIich polykristaliiner 
oder amorpher Formen von Silizium. 

30 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Bilden eines Feldoxidbereichs in 
einem Siliziumsubstrat, gekennzeichnet durch die 
Schritte: 35 

— Bilden einer Siliziumdioxidschicht (2, 21) auf 
dem Siliziumsubstrat (1); 

— Unterwerfen der Siliziumdioxidschicht (2, 
21) einer Nitrierungsatmosphare, wahrend die 
Siliziumdioxidschicht (2, 21) einer Quelle von 40 
strahlender Energie mit einer Intensitat ausge- 
setzt wird, die zu Nitrierung des Siliziumdio- 
xids und zur Erzeugung eines thermischen 
Obergangsgradienten durch die Siliziumdio- 
xidschicht geeignet ist; 45 

— Bilden einer Oxidationsmaskierungsschicht 
(4; 23, 24, 26) mit mindestens einer Schicht aus 
Siliziumnitrid (4; 23, 24) uber der nitrierten Sili- 
ziumdioxidschicht (6;22); 

— Atzen der Oxidationsmaskierungsschicht 50 
(4; 23, 24, 26) und der nitrierten Siliziumdioxid- 
schicht (6; 22), um selektiv Bereiche des Sili- 
ziumsubstrats (1) freizulegen; und 

— Oxidieren des freigelegten Siliziumsub- 
strats in Gegenwart der Oxidationsmaskie- 55 
rungsschicht (4; 23, 24, 26), um einen Feldoxid- 
bereich (9; 28) zu bilden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Quelle von Strablungsenergie ei: 
ne SiHziumdioxidoberflachen-Temperatur im Be- 60 
reich von etwa900°Cbis etwa 1250°C erzeugt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dauer der Bestrahlung rait 
der Quelle von Strahlungsenergie im Bereich von 
etwa 10 bis etwa 1 800 Sekunden liegt. 65 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Nitrie- 
rungsumgebung ein Ammoniakoder Stickstoffgas 
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ist 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprfiche, dadurch gekennzeichnet daB das Atzen 
zur Bildung einer Vertiefung (18; 27) in dem Sili- 
ziumsubstrat (1) fortgesetzt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, daB die Oxida- 
tionsmaskierungsschicht aus einer einzigen Schicht 
von Siliziumnitrid (4) besteht 

7. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Oxidationsmas- 
kierungsschicht aus einer ersten Siliziuranitrid- 
schicht (23), einer Schicht aus Siliziumdioxid (24) 
und einer zweiten Siliziumnitridschicht (26) besteht 
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FIG. 4A 
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FIG. 4B 



